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EVENT FREQUENCY IN SMALL CYLINDERS EXPOSED TO y-RAYS x 
Dusan S r d o ? , I n s t i t u t e R u d e r B o s k o v i c , Z a g r e b 
A l b r e c h t M. K e l l e r e r , C o l u m b i a U n i v e r s i t y , New Y o r k 
ABSTRACT: E v e n t f r e q u e n c i e s i n m i c r o s c o p i c e e l 1 u l a r r e g i o n s 
e x p o s e d t o x - r a y s , γ - r a y s , a n d t o f a s t e l e c t r o n s a r e u t i l i z e d 
i n v a r i o u s l i n e s o f r a d i o b i o l o g i c a l r e a _ s o _ n i n g . F o r s p h e r i c a l 
r e g i o n s o f d i a m e t e r s up t o a b o u t O.lym- d i a m e t e r t h e s e f r e ­
q u e n c i e s , Φ , c a n be o b t a i n e d a c c o r d i n g t o t h e a s s o c i a t e d v o l ­
ume m e t h o d o f LEA. F o r d i a m e t e r s l a r g e r t h a n 0 . 5 μ η t h e y c a n 
be and hav e been m e a s u r e d w i t h t h e c o m m o n l y e m p l o y e d ROSSI 
c o u n t e r s . H o w e v e r i n t h e r e g i o n b e t w e e n O.lum and 0.5pm one 
e n c o u n t e r s d i f f i c u l t i e s b o t h i n t h e e x p e r i m e n t a l and i n t h e 
t h e o r e t i c a l d e t e r m i n a t i o n o f t h e q u a n t i t y Φ . An a t t e m p t w i l l 
be d e s c r i b e d t o b r i d g e t h i s g a p . E x p e r i m e n t a l d a t a a r e r e ­
p o r t e d f o r c y l i n d r i c a l p r o p o r t i o n a l c o u n t e r s o f d i a m e t e r b e ­
t w e e n 0 . 1 t o 10pm. The o b s e r v e d f r e q u e n c i e s o f i o n i z i n g e v e n t s 
a r e c o m p a r e d t o t h e o r e t i c a l r e s u l t s . The i n f l u e n c e o f s u c h 
f a c t o r s as e n e r g y l o s s s t r a g g l i n g , L E T - d i s t r i b u t i o n , and v a r i ­
a t i o n o f t r a v e r s a l l e n g t h t h r o u g h t h e r e f e r e n c e r e g i o n i s d i s ­
c u s s e d . 
x Based on w o r k p e r f o r m e d u n d e r c o n t r a c t A T - ( 3 0 - 2 ) - 2 7 4 0 f o r 
t h e U.S. A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n 
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1 . INTRODUCTION 
1 2 
The f r e q u e n c i e s o f e n e r g y d e p o s i t i o n e v e n t s * p r o d u c e d - b y v a r ­
i o u s q u a l i t i e s o f i o n i z i n g r a d i a t i o n s i n m i c r o s c o p i c c e l l u l a r 
r e g i o n s a r e u s e d i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s i z e o f s e n s i t i v e 
s i t e s i n t h e c e l l o r i n s u b c e l l u l a r s t r u c t u r e s . E x t e n s i v e s t u ­
d i e s h a v e been p e r f o r m e d on e x t r e m e l y s m a l l s p h e r i c a l r e g i o n s 
w i t h d i a m e t e r s o f t h e o r d e r o f 100 8. P a r t i c u l a r l y s u i t e d f o r 
t h i s c a s e i s t h e a s s o c i a t e d v o l u m e m e t h o d d e v e l o p e d by L E A ° . 
F o r much l a r g e r v o l u m e s whose d i a m e t e r s a r e o f t h e o r d e r o f 
m a g n i t u d e o f 1pm e x p e r i m e n t a l r e s u l t s h a v e been o b t a i n e d by 
t h e use o f t i s s u e - e q u i v a l e n t p r o p o r t i o n a l c o u n t e r s , t h e s o c a l -
1ed ROSS I - c o u n t e r s . P r o p o r t i o n a l c o u n t e r s c a n , h o w e v e r , n o t be 
u s e d f o r t h e s i m u l a t i o n o f m i c r o s c o p i c r e g i o n s much s m a l l e r 
t h a n 0.5ym i n d i a m e t e r . B e l o w t h i s p o i n t t h e gas p r e s s u r e has 
t o be so l o w t h a t t h e r e g i o n o f m u l t i p l i c a t i o n e x t e n d s o v e r a 
c o n s i d e r a b l e f r a c t i o n o f t h e s e n s i t i v e r e g i o n . E n e r g y d e p o s i ­
t i o n n e a r t h e c e n t e r o f t h e s e n s i t i v e r e g i o n i s t h e n w e i g h t e d 
l e s s t h a n , e n e r g y d e p o s i t i o n n e a r t h e p e r i p h e r y o f t h e r e g i o n . 
W h i l e t h i s e f f e c t makes i t i m p o s s i b l e t o o b t a i n r e l i a b l e n i c r o -
d o s i m e t r i c s p e c t r a f j ( z ) one can s t i l l t r y t o d e t e r m i n e e v e n t 
f r e q u e n c i e s . I n t h e f o l l o w i n g an a t t e m p t i s d e s c r i b e d t o d e t e r ­
m i n e e v e n t f r e q u e n c i e s i n w a l l - l e s s c y l i n d r i c a l p r o p o r t i o n a l 
c o u n t e r s w h i c h s i m u l a t e r e g i o n s down t o a d i a m e t e r o f a b o u t 
0 . 1 ν?Λ and w h i c h a r c e x p o s e d t o γ - r a y s . 
2. THEORETICAL CO ;'S IΠ Ε RAT 10 Π S 
2.1 F o r m u l a e f o r t h e F r e q u e n c y o f C h a r g e d P a r t i c l e P a s s a g e s 
I f a n " e v e n t w e r e d e f i n e d as t h e a p p e a r a n c e o f a c h a r g e d p a r ­
t i c l e i n t h e r e f e r e n c e r e g i o n t h e n t h e e v e n t f r e q u e n c y w o u l d he 
m e r e l y a f u n c t i o n o f t h e p a r t i c l e f l u e n e e , t h e mean p a r t i c l e 
r a n g e , and t h e s u r f a c e and v o l u m e o f t h e r e g i o n . A c h a r g e d p a r ­
t i c l e c a n , h o w e v e r , p a s s t h e r e f e r e n c e r e g i o n w i t h o u t e n e r g y 
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d e p o s i t i o n i n t h i s r e g i o n . Such a z e r o - e v e n t i s n o t included 
i n t h e e v e n t f r e q u e n c y . I n m i c r o d o s i m e t r i c m e a s u r e m e n t s one 
has t h e f u r t h e r c o n d i t i o n t h a t an i o n i z a t i o n has t o be p r o d u c e d 
i f t h e p a r t i . c l e i s t o be c o u n t e d . The p r o b a b i l i t y o f z e r o - e v e n t s 
i s l a r g e s t f o r s m a l l s t o p p i n g p o w e r s and f o r smaVl d i a m e t e r s o f 
t h e s i m u l a t e d r e g i o n . A f u r t h e r r e a s o n f o r t h e d i f f e r e n c e b e ­
t w e e n t h e o b s e r v e d e v e n t f r e q u e n c y and t h e f r e q u e n c y o f c h a r g ­
ed p a r t i c l e t r a v e r s a l s i s t h e f a c t t h a t p a r t i c l e p a s s a g e s can 
be a s s o c i a t e d w i t h e a c h o t h e r ; t h e s e n s i t i v e r e g i o n c a n f o r 
e x a m p l e be s i m u l t a n e o u s l y t r a v e r s e d by a c h a r g e d p a r t i c l e a n d 
one o f i t s d e l t a - r a y s . Such s i m u l t a n e o u s p a s s a g e s a r e c o u n t e d 
as one e v e n t . The e x t e n t o f t h i s e f f e c t has been a n a l y z e d e l s e ­
w h e r e ^ ; f o r e l e c t r o n s i t i s r e l a t i v e l y s m a l l . 
I n t h e f o l l o w i n g t h e f o r m u l a e f o r t h e f r e q u e n c y o f p a r t i c l e 
p a s s a g e s w i l l be g i v e n . T h e s e f o r m u l a e c an be u s e d f o r t h e d e ­
r i v a t i o n o f t h e e v e n t f r e q u e n c i e s i n r e g i o n s o f t h e d i a m e t e r 
l p m o r more f o r x - r a y s and γ - r a y s and a l s o f o r much s m a l l e r r e ­
g i o n s i n t h e c a s e o f n e u t r o n s and h e a v y c h a r g e d p a r t i c l e s . The 
d e v i a t i o n s f r o m t h e s e f o r m u l a e w i l l be d i s c u s s e d i n s e c t i o n 
2.2. The f r e q u e n c y Φ 5 o f c h a r g e d p a r t i c l e s e g m e n t s i n t h e r e ­
f e r e n c e r e g i o n i s g i v e n by t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n : 
Φ $ = 0.0C24 ( 1 + f / i ) V /E Q ( 1 ) 
w h e r e r i s t h e mean r a n g e o f t h e c h a r g e d p a r t i c l e t r a c k s and 
E Q i s t h e mean i n i t i a l e n e r g y o f t h e c h a r g e d p a r t i c l e s . Υ i s 
t h e v o l u m e o f t h e r e g i o n s and I i s i t s mean c h o r d - l e n g t h . The 
r a n g e i s t h e t o t a l i n t e g r a t e d r a n g e o f t h e p a r t i c l e i n c l u d i n g 
t h e l e n g t h o f t h e t r a c k s o f a l l t h o s e d e l t a - r a y s w h i c h a r e n o t 
c o u n t e d as s e p a r a t e c h a r g e d p a r t i c l e s . The mean c h o r d - l e n g t h \ 
i s e q u a l t o 4V/S, w h e r e . S i s t h e s u r f a c e o f t h e r e g i o n . The nu­
m e r i c a l c o n s t a n t i n e q . ( l ) r e f l e c t s t h e c h o i c e o f u n i t s ; Φ i s 
- 1 3 s 
m e a s u r e d i n r a d , V iη pm , and E Q i n keV. The d e r i v a t i o n o f 
t h i s f o r m u l a whose v a l i d i t y i s n o t r e s t r i c t e d t o s t r a i g h t p a r ­
t i c l e t r a c k s has been g i v e n i n an e a r l i e r w o r k ^ . 
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I n many c a s e s , and t h i s i s e s p e c i a l l y t r u e f o r γ - r a y s and x -
r a y s , one d e a l s w i t h p a r t i c l e t r a c k s w h i c h a r e l o n g as c ompar­
ed t o t h e d i m e n s i o n o f t h e r e f e r e n c e r e g i o n - . I n t h i s c a s e one 
o b t a i n s t h e * s i m p l i f i e d f o r m o f e q . ( l ) : 
Φ 5 = 0 . 0 1 5 6 r S / E Q ( 2 ) 
= 0 . 0 1 5 6 S / L T 
w h e r e Ly= E Q / r i s t h e t r a c k a v e r a g e LET. One has t o use a r e ­
s t r i c t e d LET, w h i c h i n c l u d e s o n l y d e l t a - r a y s up t o t h e e n e r g y 
b e y o n d w h i c h t h e y a r e c o u n t e d as s e p a r a t e c h a r g e d p a r t i c l e s . 
F o r a c y l i n d e r o f h e i g h t h and d i a m e t e r d one m u s t i n s e r t t h e 
f o l l o w i n g v a l u e I i n e q . ( l ) : 
1= h d / ( d / 2 + h) ( 3 ) 
E q . ( 2 ) t h e n t a k e s t h e f o r m : 
Φ 5 = 0.049 d ( d / 2 + h ) / [ χ ( 4 ) 
w h e r e Φ $ i s i n r a d ~ * , d and h a r e i n y m , and L j = E Q / r i s i n 
keV/ym. 
F o r c o m p a r i s o n one can g i v e t h e e q u a t i o n f o r a s p h e r e o f d i a ­
m e t e r d: 
Φ Δ = 0 . 0 4 9 d 2 / C y ( 5 ) 
and f o r a c u b e o f s i d e l e n g t h d: 
Φ 5 = 0 . 0 9 3 6 d 2 / Lj ( 6 ) 
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2.2 C o m p u t a t i o n o f E v e n t F r e q u e n c i e s 
As d i s c u s s e d i n t h e p r e c e e d i n g s e c t i o n t h e c o u n t i n g r a t e o f a 
p r o p o r t i o n a l c o u n t e r c a n be s m a l l e r t h a n Φ $ f o r tv/o r e a s o n s . 
D i f f e r e n t t r a c k s e g m e n t s may b e l o n g t o t h e same e v e n t and may 
t h e r e f o r e n o t be c o u n t e d s e p a r a t e l y . T h e o r e t i c a l c o n s i d e r a ­
t i o n s i n d i c a t e t h a t f o r e q u i v a l e n t d i a m e t e r s up t o 10pm and 
f o r C 0 C O - Y r a d i a t i o n t h e e f f e c t i s s m a l l ; t h e p r o b a b i l i t y f o r 
t h e o c c u r e n c e o f s i m u l t a n e o u s t r a c k s i n an e v e n t i s w e l l b e l o w 
0 . 0 5 . The w a l l e f f e c t s w h i c h i n c r e a s e t h i s p r o b a b i l i t y t o a 
v a l u e o f r o u g h l y 0.2 need n o t be d i s c u s s e d b e c a u s e t h e t h e o r e ­
t i c a l r e s u l t s w i l l be c o m p a r e d t o d a t a o b t a i n e d b y a w a l l - l e s s 
c o u n t e r . 
The e f f e c t w h i c h c o n c e r n s us h e r e i s t h e d e p r e s s i o n o f t h e 
c o u n t i n g r a t e due t o t h e f a c t t h a t a t l o w gas p r e s s u r e e l e c ­
t r o n s c a n pass t h e c o u n t e r w i t h o u t p r o d u c i n g i o n i z a t i o n s . 
I n o r d e r t o d e r i v e t h e r a t i o , q , o f t h e c o u n t i n g r a t e Φ and 
t h e f r e q u e n c y Φ $ f o r ^ C o - γ r a d i a t i o n t h e f l u e n c e due t o e l e c ­
t r o n s o f e n e r g y e x c e e d i n g 10 keV w i l l be c o n s i d e r e d . x I t w i l l 
be assumed t h a t t h e s e e l e c t r o n s l o s e e n e r g y i n p r i m a r y c o l l i ­
s i o n s w i t h a mean e n e r g y t r a n s f e r 6^. The v a l u e o f 6^ i s t a k e n 
t o be i n d e p e n d e n t o f t h e e n e r g y o f t h e e l e c t r o n . The mean num­
b e r o f c o l l i s i o n s p e r u n i t t r a c k l e n g t h i s assumed t o be 
L 1 0 k e V ^ t S l ; a n c t ^ Ί' s f u r t n e r assumed t h a t t h e e l e c t r o n p a s s e s 
t h e v o l u m e i n a s t r a i g h t t r a c k w i t h c o n s t a n t LET. 
U n d e r t h e s e a s s u m p t i o n s qne c a n c a l c u l a t e q as a f u n c t i o n o f 
t h e mean d i a m e t e r , Ä, o f t h e r e g i o n . The e x p e c t a t i o n v a l u e o f 
e n e r g y d e p o s i t i o n f o r a p a r t i c l e o f l i n e a r e n e r g y t r a n s f e r L 
and f o r a c h o r d l e n g t h £ i s E = L ä and t h e d i s t r i b u t i o n p ( E ) 
o f pa-ssages i n Ε i s : 
x T h e f r a c t i o n o f t r a c k l e n g t h c o n t r i b u t e d by e l e c t r o n s o f e n e r ­
gy b e l o w 10 keV i s l e s s t h a n 3% i n t h e c a s e o f ^ C o - γ r a d i a ­
t i o n , and i s t h e r e f o r e n e g l e c t e d i n t h e p r e s e n t c a l c u l a t i o n s . 
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p ( E ) = J t ( E / £ ) c U ) f d l ( 7 ) 
0 
w h e r e t ( L ) i s t h e d i s t r i b u t i o n o f t r a c k l e n g t h i n LET and c ( n ) 
i s t h e c h o r d l e n g t h d i s t r i b u t i o n . S i n c e E / f i ^ i s t h e e x p e c t e d 
number o f c o l l i s i o n s one o b t a i n s t h e f o l l o w i n g p r o b a b i l i t y 
t h a t a c h a r g e d p a r t i c l e p a s s a g e l e a d s t o a t l e a s t one i o n i z a -
t i o n : 
q = ? ( 1 - e " E / 6 l ) p ( E ) dE ( 8 ) 
A c c o r d i n g t o e q . ( l ) t h e s e g m e n t f r e q u e n c y Φ i s p r o p o r t i o n a l 
- - - 3 ~ 
t o ( l + r / z ) s , i f t h e f l u e n c e i s c o n s t a n t and t h e d e n s i t y o f t h e 
r e f e r e n c e r e g i o n i s c o n s t a n t . I n t h e s i m u l a t i o n o f m i c r o s c o p i c 
r e g i o n s w i t h p r o p o r t i o n a l c o u n t e r s t h e f l u e n c e i s k e p t c o n -
- - 2 
s t a n t b u t t h e d e n s i t y v a r i e s as ι ; t h e s e g m e n t f r e q u e n c y Φ $ 
i s t h e r e f o r e p r o p o r t i o n a l t o (l+r). The c o u n t r a t e i s t h e r e ­
f o r e p r o p o r t i o n a l t o q ( l + 1 / r ) and t h i s f u n c t i o n i s p l o t t e d as 
f u l l l i n e i n F i g . l . On t h e b a s i s o f a c o m p a r i s o n w i t h t h e e x ­
p e r i m e n t a l d a t a t h e v a l u e o f 1 0 5 eV has been c h o s e n f o r 6^. 
The c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e o r e t i c a l and e x p e r i m e n t a l d a t a w i l l 
be d i s c u s s e d i n s e c t i o n 4 . The LET d i s t r i b u t i o n t ( L ) f o r ^  
^ ° C O ~ Y r a d i a t i o n and a c u t - o f f e n e r g y o f 1 0 keV has been u s e d 5 
The c h o r d - l e n g t h d i s t r i b u t i o n c ( i ) f o r a c y l i n d e r o f e l o n g a ­
t i o n 4 has been o b t a i n e d a c c o r d i n g t o a m e t h o d d e s c r i b e d e a r -
l i e r C ' 7 . 
One c a n g i v e an i n d i c a t i o n o f t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e 
v a r i a t i o n s o f LET and t h e v a r i a t i o n s o f c h o r d l e n g t h by d e r i v ­
i n g t h e c o u n t i n g r a t e s w h i c h r e s u l t i f one s u b s t i t u t e s t h e LET 
d i s t r i b u t i o n and t h e c h o r d l e n g t h d i s t r i b u t i o n by t h e i r mean 
v a l u e s . The d o t t e d l i n e i n F i g . l r e s u l t s i f t h e LET d i s t r i b u ­
t i o n i s s u b s t i t u t e d by i t s mean v a l u e . The b r o k e n l i n e r e s u l t s 
i f b o t h t h e LET d i s t r i b u t i o n and t h e c h o r d - l e n g t h d i s t r i b u t i o n 
a r e s u b s t i t u t e d by t h e i r mean v a l u e s . 
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F i g . 1 T h e o r e t i c a l c o u n t i n g r a t e v e r s u s mean c h o r d - l e n g t h 
o f t h e c y l i n d e r ( f u l l l i n e ) . The b r o k e n and t h e 
d o t t e d l i n e r e p r e s e n t a p p r o x i m a t i o n s ( s e e t e x t ) . 
The e x p e r i m e n t a l p o i n t s c o r r e s p o n d t o t h e d a t a i n 
F i g . 3 
( · m e a s u r e d c o u n t i n g r a t e ; χ v a l u e s f r o m m e a s u r e d 
s p e c t r a ) . 
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The t h e o r e t i c a l c u r v e s f o r a s p h e r i c a l r e g i o n h a s a l s o b e e n 
c o m p u t e d . The c u r v e i s n e a r l y i d e n t i c a l t o t h e o n e f o r a c y l i n ­
d r i c a l c o u n t e r o f e l o n g a t i o n 4 . I t i s f o r t h i s r e a s o n n o t 
shown i n F i g . l . 
3. EXPERIMENTAL 
3.1 . The C o u n t e r 
The w a l l - l e s s p r o p o r t i o n a l c o u n t e r w h i c h has b e e n u s e d i s r e ­
p r e s e n t e d s c h e m a t i c a l l y i n F i g . 2 . The c o u n t e r c o n s i s t s o f a 
h e l i x , G.35 mm i n d i a m e t e r and 2.54 mm l o n g , m o u n t e d i n a 
s p h e r e o f t i s s u e - e q u i v a l e n t p l a s t i c w h i c h has an i n t e r i o r d i a ­
m e t e r o f 50.4 mm. The a n o d e i s a 0.06 mm s t a i n l e s s s t e e l w i r e 
c o a x i a l w i t h i n t h e h e l i x . A t i s s u e - e q u i v a l e n t m i x t u r e o f p r o ­
p ane ( 6 4 . 4 % ) , c a r b o n d i o x i d e ( 3 2 . 4 % ) 9 a n d n i t r o g e n ( 5 . 2 % ) 
i s u s e d as c o u n t i n g g a s . P r e s s u r e i s a d j u s t e d by means o f a 
m a n o s t a t w i t h i n a r a n g e f r o m δ t o 600 t o r r . The c o r r e s p o n d i n g 
r a n g e o f t h e s i m u l a t e d t i s s u e c y l i n d e r r e a c h e s r o u g h l y f r o m 
t h e d i a m e t e r .12pm and t h e l e n g t h .4Spm t o t h e d i a m e t e r 9pm 
and t h e l e n g t h 36pm. C a l i b r a t i o n o f t h e p r o p o r t i o n a l c o u n t e r 
i s p e r f o r m e d w i t h t h e 1.43 keV A l l i n e f r o m t h e x - r a y t u b e . 
3.2 E l e c t r o n i c s 
P u l s e s f r o m t h e p r o p o r t i o n a l c o u n t e r a r e p r o c e s s e d by t h e e l e c ­
t r o n i c s y s t e m c o n s i s t i n g o f t h e FET P r e a m p l i f i e r , t h e m a i n am­
p l i f i e r , t h e o p e r a t i o n a l a m p l i f i e r w i t h l o g a r i t h m i c c h a r a c t e r ­
i s t i c and t h e s c a l e r . The p u r p o s e o f t h e o p e r a t i o n a l a m p l i f i e r 
i s t o r e d u c e t h e s p r e a d o f t h e p u l s e h e i g h t d i s t r i b u t i o n f r o m 
t h e p r o p o r t i o n a l c o u n t e r t o a m a n a g e a b l e s i z e . The c o u n t i n g 
r a t e a t d i f f e r e n t gas p r e s s u r e has t o be m e a s u r e d w i t h i n t h e 
same e n e r g y l i m i t s . T h i s has been a c c o m p l i s h e d by s e t t i n g t h e 
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C o u n t i n g r a t e v e r s u s d i a m e t e r o f s i m u l a t e d t i s s u e 
c y l i n d e r . 
(.0 c o u n t i n g r a t e , χ e x t r a p o l a t e d v a l u e s f r o m 
m e a s u r e d s p e c t r a ) . 
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l o w e r and u p p e r d i s c r i m i n a t o r l e v e l s e x a c t l y t o t h e s p e c i f i e d 
p u l s e h e i g h t s w h i c h c o r r e s p o n d t o t h e l o w e r and u p p e r e n e r g y 
1 e v e l s . 
3.3 M e a s u r e m e n t s 
The c o u n t e r r e p r e s e n t e d i n F i g . 2 has b e e n e x p o s e d t o a c o n s t a n t 
60 
f l u x o f γ - r a y s f r o m a v C o - s o u r c e . The c o u n t i n g r a t e s h a v e 
been d e t e r m i n e d i n t h e p r e s s u r e r a n g e b e t w e e n 8 and 600 t o r r . 
The gas m u l t i p l i c a t i o n has been k e p t b e l o w 5*10^. I n a d d i t i o n 
t o a s i m p l e d e t e r m i n a t i o n o f c o u n t i n g r a t e s , c o m p l e t e s p e c t r a 
h a v e been d e t e r m i n e d a t s e v e r a l p r e s s u r e s and t h e t o t a l number 
o f c o u n t s has been summed u p . The d a t a a r e r e p r e s e n t e d i n F i g 3 . 
The v a l u e s o f t h e c o u n t i n g r a t e o b t a i n e d by t h e t w o m e t h o d s 
a r e i n good a g r e e m e n t . T h i s i n d i c a t e s t h a t no s i g n i f i c a n t p a r t 
o f t h e c o u n t i n g r a t e i s l o s t when t h e m e a s u r e m e n t i s p e r f o r m e d 
w i t h a s c a l e r . 
4. COMPARISON OF THEORETICAL AMD EXPERIMENTAL DATA 
The e x p e r i m e n t a l d a t a a r e i n s e r t e d i n F i g . l f o r a c o m p a r i s o n 
w i t h t h e t h e o r e t i c a l c u r v e . One o b t a i n s t h e b e s t o v e r a l l f i t 
f o r t h e v a l u e 6 j = 1 0 5 e V and t h e t h e o r e t i c a l c u r v e s a r e t h e r e ­
f o r e g i v e n f o r t h i s v a l u e . The f a c t t h a t t h e v a l u e e x c e e d s t h e 
70eV w h i c h h a v e been d e d u c e d as mean e n e r g y l o s s p e r p r i m a r y 
c o l l i s i o n i n e x p e r i m e n t s on s o l i d f o i l s ^ i s u n d e r s t o o d f r o m 
t h e f a c t t h a t i n t h e l a t t e r e x p e r i m e n t s a l l p r i m a r y c o l l i s i o n s 
a r e c o u n t e d r e g a r d l e s s w h e t h e r t h e y l e a d t o an i o n i z a t i o n . I f 
o n e d i s r e g a r d s t h e n o n - i o n i z i n g c o l l i s i o n s t h e mean e n e r g y 
l o s s p r o c o l l i s i o n i s c o r r e s p o n d i n g l y i n c r e a s e d . A t a mean d i a ­
m e t e r o f 0.12pm t h e c o u n t i n g r a t e i s m a r k e d l y l o w e r t h a n t h e 
t h e o r e t i c a l c o u n t i n g r a t e . T h i s i n d i c a t e s l o s s o f p u l s e s d u e 
t o t h e f a c t t h a t t h e m u l t i p l i c a t i o n r e g i o n s p r e a d s o v e r an 
a p p r e c i a b l e f r a c t i o n o f t h e c o u n t e r r e g i o n a t t h i s s m a l l 
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e q u i v a l e n t d i a m e t e r . I n o r d e r , t o o b t a i n m i c r o d o s i m e t r i c mea-
s u r e m e n t s i n t h i s r a n g e one w o u l d have t o use a f i e l d s h a p i n g 
e l e c t r o d e a r o u n d t h e m u l t i p l i c a t i o n w i r e . On t h e o t h e r hand i t 
c a n be c o n c l u d e d f r o m t h e good a g r e e m e n t b e t w e e n e x p e r i m e n t 
a n d t h e o r y f o r I = 0 . 2 5 p n t h a t e v e n t f r e q u e n c i e s o b t a i n e d w i t h 
t h e p r o p o r t i o n a l c o u n t e r a r e s t i l l r e l i a b l e a t mean e q u i v a l e n t 
d i a m e t e r s o f 0.25pm. 
The a s c e n d i n g p a r t o f t h e c u r v e i n F i g . l a t d i a m e t e r s b e y o n d 
10pm c a n n o t be c o m p a r e d t o t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t s , s i n c e 
t h e y do n o t e x t e n d t o t h i s r e g i o n . The v a l u e o f f u s e d i n t h e 
d e r i v a t i o n o f t h e c u r v e i s 1000pm. As one c a n see f r o m e q . ( l ) 
t h e c o u n t i n g r a t e i n c r e a s e s as 1 + 1 / r f o r l a r g e v a l u e s o f [ . 
One c o n c l u d e s t h a t t h e i n c r e a s e m u s t be much more e x p r e s s e d 
f o r s o f t x - r a y s , and t h a t i n t h i s l a t t e r c a s e one can n o t e x -
p e c t a p l a t e a u i n t h e c o u n t i n g r a t e as a f u n c t i o n o f p r e s s u r e . 
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